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Durch zweitausend Jahre glaubte die Menschheit, daB die
Sonne und alle Gestirne des Himmels sich um sie drehten. Der
Papst, die Kardinale, die Firsten, die Gelehrten, Kapiténe,
Kaufleute, Fischweiber und Schulkinder glaubten, unbeweg-
lich in dieser kristallenen Kugel zu sitzen. Aber jetzt fahren
wir heraus, Andrea, in groBer Fahrt. Denn die alte Zeit ist

herum, und es ist eine neue Zeit.

BERTOLT BRECHT . LEBEN DES GALILE!I
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Sonnenschein, Gewitter und Taifune

Wer hat nicht selbst schon einmal Ahnliches
erlebt? — Urlaubsfreuden an der See!l Man aalt
sich im Sande, tobt vergniigt im Wasser herum,
speichert unter strahlend blauem Himmel Sonnen-
schein und denkt dabei wohl nur ungern an még-
liche Heimtiicken des Wettergottes — bis dann an
irgendeinem Tage diese Herrlichkeit doch ein
ebenso plétzliches wie unerfreuliches Ende findet,
Unter aufziehenden Wolken verdiistert sich der
Himmel, der Wind frischt auf, und vielleicht be-
ginnt es sogar, ,Strippen” zu regnen. Die ab-
sinkenden Temperaturen und die zur Orkanstérke
anschwellenden Béen treiben schlieBlich selbst
standfestere Naturfreunde ins schitzende Quar-
tier, wo es begreiflicherweise nur noch ein Thema
gibt — das Wetter.

Wenn diese unangenehme Urlaubsbeigabe dazu
noch trotz gegenteiliger amtlicher Wettervorher-
sagen eintrifft, dann kann man allerseits die schon
obligatorischen und mehr oder weniger bissigen
Kommentare iiber die Unzuverldssigkeit der
+Wettermacher” im allgemeinen und das persén-
liche Urlaubspech im besonderen zu héren be-
kommen. Die meisten der so entstehenden Wetter-
Diskussionen kdnnen zwar selten Anspruch auf
wissenschaftliche Sachkenntnis erheben, aber die
Heftigkeit der MeinungsauBerungen ist dafiir oft
um so ausgeprdgter. Das personliche Betroffen-
sein lenkt eben, wie so haufig im Leben, die Auf-
merksamkeit auf Dinge und Zusammenhénge,
denen sonst kaum die ihnen gebiihrende
Beachtung geschenkt wird. Berichten ferner an
den ndchsten Tagen Zeitungen und Rundfunk
auch noch von Unwetterschédden und Schiffs-
katastrophen, so erreichen die Diskussionen um
das Wetter neue Héhepunkte. Wie oft hért man
dann: ,Was ist doch der Mensch im Toben der
Naturgewalten — ist er nicht nur ein machtloses
Stéubchen? Wird er der Natur nicht immer hilflos
ausgeliefert bleiben?" AuBer diesen fatalistischen
Kommentatoren gibt es neuerdings noch einige
ganz Neunmalkluge, die ganz genau wissen,

warum das Wetter gerade jetzt offensichtlich zu-
nehmend zu katastrophalen Entwicklungen neigt:
.Daran ist bloB ,das Atom' schuld — und die
Raketenfliegerei, und dieses ganze Zeug von Sa-
telliten und Raumschiffen! — Jawohl, erst seitdem
mit diesen Dingen experimentiert wird, geschehen
in aller Welt so viele Unwetterkatastrophen!” Und
man will sich nur schwer davon liberzeugen las-
sen, daB diese Verkniipfung véllig unsinnig ist,
weil es gehduft auftretende Wetterkatastrophen
seit altersher in den auch heute davon betroffenen
Gebieten gibt. Solche Annahme entspringt im
Grunde nur dem durch Presse, Rundfunk und vor
allem Fernsehen enorm gesteigerten und jour-
nalistisch betonten Informationsstrom, der heute
tagtaglich Geschehnisse sozusagen ,in die Stube
riickt”, von denen man vor Jahrzehnten kaum
Kenntnis erhalten hétte. Die weltumspannenden
Statistiken der Meteorologen zeigen dagegen
ganz eindeutig, daB - iiber lange Zeitrdume be-
trachtet — das Wetter gegenwértig durchaus nicht
unnormaler ist als in vergangenen Zeiten.

Da ist eine Kritik an der Wettervorhersage schon
weniger verfanglich. Hier kann man sehr leicht
allseits anerkannte Siindenbdcke finden. An den
geplagten ,Wetterfréschen” 1Bt man dann oft kein
einziges gutes Haar mehr und bewitzelt ihr Be-
miithen um brauchbare Wettervorhersagen. Héchst-
wahrschenilich kénnte man aber viele solcher Ur-
laubswetterkritiker schon auf einfache Weise in
arge Verlegenheit bringen, ndmlich mit der Frage:
Was ist denn das eigentlich — das Wetter2 Die
einen machen es sich mit einer Antwort vielleicht
sehr leicht, indem sie ganz allgemein und subjek-
tiv von ,schdnem” und ,schlechtem” Wetter
sprechen. Andere versuchen es eventuell mit etwas
anspruchsvolleren Definitionen, wie ,Wetter ist
alles, was mit Sonne, Regen, Wolken, Wind usw.
zusammenhéngt.” In dieser Art Erkldrung steckt
tatséchlich schon sehr viel Wahres. Fiir wissen-
schaftliche Betrachtungen und Untersuchungen
reicht jedoch, wie wir sehen werden, eine so sum-






Hochsommerliche Wetterlage
mit wolkenl hlendbl
ein stets willkommener Rahmen
aller Urlaubsfreuden an der See

Himmel -

marische und vereinfachte Charakterisierung bei
weitem nicht aus.

Alle tiefsinnigen oder iibelgelaunten Urlauber-
Diskussionen tiber das Wetter héren jedoch schlag-
artig auf, sobald wieder der erste Sonnenstrahl
lockt. Zufrieden begibt man sich erneut in die
wohlige Wé&rme des Sommertages; und selbst
wenn sich allzu Eifrige einen ziinftigen Sonnen-
brand holen sollten, so ist man im allgemeinen
doch wieder schnell mit der Welt und ihrem un-
vermeidlichen Wetter ausgesdhnt. Im ibrigen
— so meinen sie — sollen doch die Wissenschaftler
zusehen, wie sie mit ihrem Sorgenkind ,Wetter-
vorhersage” allein fertig werden; das Ganze
bleibt ja wohl doch nicht mehr als ein unlésbares
Rétselmosaik.

Dieser SchluB ware allerdings voreilig. Was die
Wissenschaft an Anstrengungen unternimmt und
mit welchem Erfolg, um das Wettergeschehen
besser verstehen und damit auch genauer voraus-
sagen zu kénnen, ist mehr als beachtlich. Das gilt
sowohl fir den Aufwand an Mitteln, als auch vor
allem fir die vielseitige schopferische Forschungs-
arbeit zahlloser Spezialisten. Diese Fachleute
kommen nicht nur aus der reinen Meteorologie,
sondern auch aus den verschiedensten Grenz-
gebieten. In weltweitem MaBstab ringen einige
tausend Wissenschaftler gemeinsam und mit
wachsenden Erfolgen um die Bewdltigung dieser
groBen Aufgabe, die schlieBlich weit tiber die Be-
lange erholungsuchender Urlauber Bedeutung
hat. Immerhin ist das Wettergeschehen einer der
nattirlichen Faktoren, die am stdrksten zahlreiche
Gebiete des Wirtschaftslebens in allen Teilen der
Erde beeinflussen. Durch MiBernten, Unwetter-
schidden, Stérungen der Handelsverbindungen
gehen der Menschheit alljghrlich Milliardenwerte
verloren. Wenn man diese Tatsache in die Be-
trachtung einbezieht, dann erscheint der groBe
Aufwand, den man der Erforschung des Wetter-
geschehens in zunehmendem MaBe widmet, mit
Sicherheit mehr als gerechtfertigt.

Meteorologisches Rétsel il

Wie geht das eigentlich vor sich — die Erforschung
des Wettergeschehens? Warum ist der angedeu-
tete, groBe wissenschaftliche Aufwand tiberhaupt
erforderlich? Hérte man nicht schon von Fdllen,
in denen die Vorhersage von alteingesessenen
Fischern, Schéfern oder Férstern iiber das ,Orts-
wetter”, sozusagen ,aus dem Hut" gemacht, eher
zutraf als der tégliche Wetterbericht eines meteoro-
logischen Institutes? Diese und dhnliche Fragen
lassen sich mit wenigen Sétzen nicht beantworten.
Mit den Begriffen ,Wetter” und ,Wetterentwick-
lung" verbindet sich eben doch sehr viel mehr, als
in der summarischen Urlauberantwort vorhin aus-
gedriickt wurde.

Erst wenn man die Wissensschdtze vieler wissen-
schaftlicher Fachrichtungen zusammentrégt und
geduldig Steinchen um Steinchen in das groBe
Réatselmosaik ,Wetterentstehung und Wetterent-
wicklung" einsetzt, werden sich allméhlich die Um-
risse von Antworten auf einige dieser Fragen ab-
zeichnen. So wird sich zeigen, daB man die Bau-
steine des Mosaiks aus Késten zusammentragen
muB, auf denen Bezeichnungen zu finden sind wie
+Aeronomie” (Erforschung der Hochatmosphdre),
.Ozeanographie”, ,Glaziologie” (Gletscherkunde),
+Geomagnetik”, ,lonosphérenphysik”, ,Sonnen-
physik”, ,Astronomie” oder ,Wettersatelliten” und
.Raumsonden”, um nur einige wichtige zu nennen.
Wenn wir aber damit den Vertretern dieser
wissenschaftlichen Fachrichtungen auf den Wegen
ihrer Untersuchungen und Erkenntnisse folgen,
werden wir immer wieder beeindruckt feststellen,
wie tief uns schlieBlich die einfache Frage nach
der Erforschung des Wettergeschehens in die Ge-
heimnisse unserer mehr oder weniger weit ge-
faBten kosmischen Umwelt flihrt. In umgekehrter
Richtung wird dann auch erkennbar werden, daB
das Wissen um die Ziele, Methoden und Erfolge
der modernen Weltraumforschung eine unerldB-
liche Voraussetzung dafiir ist, unsere natiirlichen






Meteorologische Station
auf dem Fichtelberg im Winter

Umweltbedingungen besser zu erkennen und ihre
Nutzung zu erweitern,

Stellen wir an den Anfang dieses Weges noch
einmal eine Frage, die schon frither auftauchte:
Was ist das eigentlich — das Wetter?

Als ,Wetter" bezeichnet man den physikalischen
Gesamtzustand der Erdatmosphére zu einem be-
stimmten Zeitpunkt und an einem einzelnen Ort,
Hinzugefiigt werden muB noch, daB dabei die
Bezeichnung ,Ort" — fiir den Wetterbegriff im
urspriinglichen Sinn — nur fiir den Bereich von der
Erdoberflache bis zu wenigen Kilometern Hohe
gilt. Als charakteristische GroBen des physikali-
schen Zustandes der Atmosphére gelten Luftdruck,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung, Nieder-
schldge und Wind. Betrachtet man die zu einem
bestimmten Zeitpunkt innerhalb eines gréBeren
Gebietes auftretenden &rtlichen Wetterbedingun-
gen, so spricht man von der Wetterlage oder, noch
umfassender, von der GroBwetterlage.

Neben diesen Wetterbegriff stellt die Wissenschaft
noch den des ,Klimas", beide werden héufig ver-
wechselt. Unter Klima versteht man den all-
gemeinen Charakter des taglichen oder j&hrlichen
Wetterablaufs an einem einzelnen Ort oder iiber
einem bestimmten Gebiet. So spricht man bei-
spielsweise davon, daB Rostock typisches Kiisten-
klima hat oder daB im mittleren Teil der Sowjet-
union ein ausgeprdgtes Kontinentalklima herrscht.
Bei der Betrachtung des Klimas interessiert somit
nicht mehr der einzelne zeitlich fixierte Wert fiir
Luftdruck, Temperatur oder Luftfeuchtigkeit, son-
dern deren Anderungen innerhalb eines be-
trachteten Zeitraumes sowie ihr Zusammenwirken.
Wetterkunde und Klimaforschung gehen jedoch
gemeinsam von den gleichen physikalischen Vor-
gangen in der Atmosphdre aus. Damit werden
beide Arbeitsgebiete auch Zweige einer Wissen-
schaft, der Meteorologie, die sich ganz allgemein
und umfassend mit der Erforschung der Physik der
Atmosphére beschéftigt. Allerdings ist damit der
Kreis der ineinander greifenden Beziehungen noch

langst nicht geschlossen. Im Augenblick sei ledig-
lich kurz darauf verwiesen, daB die Atmosphére
nur ein Teil des Planeten Erde ausmacht; sie ist
sein gasférmiger Mantel. Es wird sich zeigen, daB
man letzthin bestimmte Vorgénge in der Atmo-
sphére nur dann richtig deuten kann, wenn man
von den physikalischen Bedingungen des gesam-
ten Erdkérpers ausgeht. Die Wissenschaft, in der
alle diese Forschungen zusammenlaufen, also
nicht zuletzt auch die der Meteorologie, ist die
allgemeine Geophysik.

Aber ehe wir weiter komplizierten Zusammen-
héngen nachspiiren, sollten wir noch einmal auf
unseren Ausgangspunkt zuriickkommen. Es ging
um die Erforschung der physikalischen Vorgénge
in der Atmosphdre. Sicherlich ist es verniinftig,
zundichst das im Mittelfeld stehende Objekt, die
Erdatmosphdre, in ihren physikalischen Grund-
eigenschaften zu betrachten.

Etwas Physik der Erdatmosphére

Die Erdatmosphére ist ein Gasgemisch, das durch
die Anziehungskraft der Erde iiber deren Ober-
flache festgehalten wird. Hier zeigt sich also schon
ein erster wesentlicher Zusammenhang mit ganz
speziellen physikalischen Einfliissen des Erdkérpers
selbst. Masse und Durchmesser der Erde, die ge-
meinsam die GréBe der Anziehungskraft unseres
Planeten an seiner Oberflache bestimmen, werden
damit zu entscheidenden Faktoren fiir den Aufbau
und die Zusammensetzung der Erdatmosphdre.
Die Zusammensetzung des Gasgemisches, das wir
landléufig als ,Luft" bezeichnen, ist im Durch-
schnitt an allen Stellen der Erdoberfléche gleich.
Staubfreie, trockene Luft setzt sich nach Raum-
teilen zusammen aus:
78,08 Prozent Stickstoff,
20,95 Prozent Sauerstoff,
0,93 Prozent Argon,
0,03 Prozent Kohlendioxid.
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Die verbleibenden 0,01 Prozent verteilen sich auf
die Edelgase Neon, Helium, Xenon und Krypton
sowie Wasserstoff und Ozon. Der Anteil an Ozon
betrdgt an der Erdoberflédche nur 0,00001 Prozent.
Wie wir spater sehen werden, spielt jedoch gerade
das Ozon in einer héheren Region der Atmo-
sphdre eine ganz entscheidende Rolle als Strah-
lungsfilter zum Schutze des irdischen Lebens und
fiir Energieumsetzungen innerhalb der Atmo-
sphdre. Zu den gasférmigen Bestandteilen der
Atmosphdre treten im Normalfall noch verschie-
dene Beimengungen (Wasser in Dampf- und
Tropfenform sowie Staub) hinzu, deren Anteil
ganz allgemein starken zeitlichen und &rtlichen
Schwankungen unterliegt.

Auf die Bedeutung der Grundzusammensetzung
der Erdatmosphére fiir die Entwicklung und Er-
haltung des organischen Lebens auf der Erde
braucht hier wohl nur allgemein verwiesen zu
werden. Der Vollstandigkeit halber sei lediglich
erwdhnt, daB die Sauerstoff- und Kohlendioxid-
anteile natiirlich durch die sténdig ablaufenden
Stoffwechselvorgénge in Lebewesen zeitlich und
rtlich schwanken kénnen.

Uber die physikalische Natur und den Aufbau der
Atmosphdre gewann man zum erstenmal eine
klarere Vorstellung, nachdem der italienische
Naturforscher Evangelista Torricelli (1608
bis 1647) im Jahre 1643 einen bemerkenswerten
Versuch angestellt hatte. Er lieB eine etwa 100 cm
lange einseitig geschlossene Glasréhre mit Queck-
silber fiillen. Dann tauchte er diese Réhre mit
der verschlossenen Seite in ein GefdB, in dem
sich gleichfalls Quecksilber befand. Nachdem die
Offnung im Quecksilberbad wieder freigegeben
worden war, floB zwar etwas Quecksilber aus dem
Rohr in das GeféB, es blieb aber eine Séule von
etwa 76 cm Hohe in dem Rohr stehen.

Die dazu von Viviani (einem Zeitgenossen
Torricellis) gegebene Erklérung war fir die da-
malige Zeit sehr kithn. Er sprach die Behauptung
aus, daB auch die scheinbar schwerelose Luft ein

Gewicht haben miisse. Der Druck, den die Luft
auf die Quecksilberoberfléche in dem offenen Ge-
faB ausiibt, misse die Ursache dafiir sein, daB
das Quecksilber bis zu der gemessenen Héhe in
dem Glasrohr gehalten werden kann. Daraus
zog er den naheliegenden SchluB, daB das Ge-
wicht der Luft iiber einer Flache, die dem Quer-
schnitt der Quecksilbersaule entspricht, dem Ge-
wicht dieser Quecksilbermenge gleich sein misse.
Das heiBt also — wenn man von einem Quadrat-
zentimeter Querschnitt ausgeht — daB das Ge-
wicht der Luft tiber dieser Flache etwa dem einer
Masse von 1 kg gleichkommt.

Nebenbei erbrachte dieser Versuch den Beweis,
daB die Natur — entgegen dlteren Ansichten
(.horror vacui“ = Abscheu vor dem leeren Raum) —
doch die Entstehung leerer Rdume zuléBt; denn
der im Glasrohr lber der absinkenden Queck-
silbersdule entstandene Raum konnte nichts
anderes sein als ein Vakuum.

An den Torricelli-Versuch kniipfte man schon bald
weitere wichtige SchluBfolgerungen. Der beriihmte
franzésische Mathematiker und Philosoph Blaise
Pascal (1623-1662) wies darauf hin, daB der
gleiche Versuch auf einem Berg eine geringere
Héhe der Quecksilbersdule ergeben miisse, weil
dann ein gewisser Teil der Atmosphdre schon
unterhalb des Beobachters lage. Eine von Cler-
mont aufgebrochene Expedition auf den Puy de
Déme bestétigte diese Ansicht. Die Quecksilber-
sdule war um 10 cm niedriger als in Clermont.
Geht man weiterhin davon aus, daB die Gesamt-
masse der Atmosphére der Masse einer Queck-
silberschicht entspricht, von der die Erdoberflache
760 mm hoch bedeckt wird, so léBt sich daraus
noch eine andere Uberlegung ableiten. Da Queck-
silber eine rund 13,6mal gréBere Wichte hat als
Wasser, ist die Masse der Atmosphdre somit der
Masse eines Wasserozeans von durchschnittlich
10 m Tiefe gleich. Andererseits ist aber die Luft
in Meereshshe etwa 800mal leichter als Wasser.
Das heiBt, ware die Luft ein Stoff von gleich-



Abnahme des Luftdruckes
mit der Hohe
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maBiger Dichte, wie es bei einer Flussigkeit der
Fall ist, dann hétte der ,Luftozean” auch eine
scharf begrenzte Oberfléche, und diese Ober-
flache miBte in etwa 8000 m Héhe liegen. Der
hochste Gipfel der Erde (Mount Everest, Hima-
laja-Gebirge) wiirde also schon den ,Meeres-

n

spiegel” der sogenannten ,homogenen Atmo-
sphére” um fast 1000 m iberragen. Wie wir jedoch
wissen, ist auf den Achttausendern des Himalaja
durchaus noch kein luftleerer Raum. Trainierte
Bergsteiger kénnen dort sogar noch frei atmen.
Moderne Flugzeuge bewegen sich in Héhen von
10000 bis 20000 m, und mit Ballonen hat man
Héhen bis zu 40000 m erreicht. Die Erdatmo-
sphére kann also nicht homogen sein. Der Grund
dafiir ist auch leicht einzusehen.

Die Lufthiille der Erde ist ein Gasgemisch, dessen
Dichte mit der Héhe allmé&hlich abnimmt. Das hat
seine Ursache im Zusammenwirken der fiir Gase
geltenden physikalischen GesetzméBigkeiten mit
der Anziehungskraft der Erde, und woraus sich
zwangsléufig an der Erdoberflache die groBte
Dichte und zum anndhernd leeren Weltraum hin
ein stetiger Ubergang ergibt. Da mit zunehmender
Hoéhe allerdings zahlreiche zusdtzliche &uBere
(kosmische) Einfliisse eine Rolle zu spielen be-
ginnen, war die zundchst nur theoretisch még-
liche Voraussage des Dichteverlaufes und damit
der Héhe und der Grenze der Erdatmosphdre
auBerordentlich schwierig. Anhand bestimmter
Modellvorstellungen versuchte man, diesem Pro-
blem beizukommen. Diese Uberlegungen fiihrten
etwa bis zum Jahre 1956 zu der Auffassung, daB
die Erdatmosphdre in rund 1000 km Héhe in den
interplanetaren Raum ibergeht. Erst die danach
einsetzenden Experimente mit Hohenraketen,
kiinstlichen Satelliten und Raumflugkérpern zeig-
ten das Uberraschende Ergebnis, daB die Erd-
atmosphére noch viel weiter, zeitweise sogar bis
3000 km weit in den Raum hinausreicht.

Einige Zahlen sollen den schnellen Abfall des
Luftdruckes mit zunehmender Hohe etwas veran-
schaulichen. Wéhrend der Luftdruck in 5 km Héhe
noch einer Quecksilbersaule von rund 400 mm
(mm Hg) das Gleichgewicht zu halten vermag,
sinkt der Barometerstand in 10 km Héhe auf etwa
200 mm Hg ab. Die in der Meteorologie heute
fir den Luftdruck gebréuchliche MaBeinheit ist



das ,Torr" (1 Torr =1 mm Hg). Das Quecksilber-
barometer, wie der von Torricelli erfundene Appa-
rat noch genannt wird, zeigt in 30 km Héhe etwa
9 mm Hg, in 50 km 0,7 mm Hg und bei 100 km
sogar nur noch etwa 0,002 mm Hg. Den Luftdruck
in 300 km Héhe kénnte man schlieBlich mit einem
solchen Gerat nicht mehr messen; denn er betragt
nur noch 0,0000003 mm Hg. Die Luftdichte ist in
diesem Fall schon auf ein Zehnmilliardstel der
Dichte in Meereshéhe gesunken. Trotz der ge-
ringen Dichte ist die Luft dort oben immer noch
.dick" gegenuiber der fast vélligen Leere des inter-
planetaren Raumes. Immerhin enthalt ein Kubik-
zentimeter atmosphdrische Luft in dieser Hohe
noch ungeféhr 3 Milliarden Gasteilchen; an der
Erdoberflache sind es dagegen bei 0 C rund
27 Trillionen je Kubikzentimeter.

Eine globale Wéarmekraftmaschine

Kehren wir nach dieser ersten Exkursion durch die
Atmosphére wieder zur Erdoberfléiche zuriick! Aus
unserer eigenen Erfahrung wissen wir, daB die
Lufthiille der Erde nicht nur ein unbewegt ruhendes
Gasgemisch ist. Vielmehr zeigt sich an allen Orten
der Erde und zu allen Zeiten, daB in ihr stédndig
mehr oder weniger kraftige Strémungsvorgdnge
ablaufen, die wir als ,Winde" bezeichnen. Selbst
dann, wenn man von einem ,windstillen” Tag
spricht, kénnen uns Beobachtungen und physi-
kalische dariiber daB
dennoch Luftbewegungen vorhanden sind. Sie ver-
laufen dann ndamlich vertikal von unten nach oben
oder umgekehrt, so daB das mit horizontalen Luft-
stromungen verbundene typische Windgefiihl aus-
bleibt. Diese Luftstromungen sind es nun, die den
wichtigsten EinfluB auf die Ausbildung eines be-
stimmten physikalischen Zustandes der Atmo-
sphare an einem Ort, eben des ,Wetters", aus-
Gben. Als Ursache fiir die standige Durchmischung
der Atmosphdre infolge der Luftbewegungen tritt

Messungen belehren,

zundchst sehr deutlich der Unterschied in den
ortlichen Lufttemperaturen in Erscheinung. Das
1aBt sich durch eigene Beobachtungen im Sommer-
urlaub an der See bestdtigen, wobei allerdings
nach Maglichkeit fiir einige Tage ein ruhiges
Wetter mit klarem Himmel und viel Sonnenschein
gegeben sein muB.

Wahrend tagsiiber die Sonne heil vom Himmel
brennt, sorgt eine kiihle Seebrise fir einen an-
genehmen Ausgleich. Abends und nachts da-
gegen, wenn die Kraft der Sonnenstrahlen ab-
geschwdcht ist oder ganz fehlt, springt der Wind
mehr oder weniger schnell um und weht — wohl-
tuend die eintretende Kiihle mildernd — vom Land
zum Meer. Dieser Wechsel von See- und Land-
wind kommt dadurch zustande, daB sich am Tage
das Land unter der Sonneneinstrahlung schneller
und starker erwarmt als das Wasser, wogegen in
der Nacht das Meer die tagsiiber gespeicherte
Warme langer zuriickhélt als das Land. Die Ober-
flachen von Land und Meer geben nun die Warme
teilweise wieder an die dariiber lagernde Luft
weiter. Am Tage wird die Luft also iber dem Land
starker erwdrmt als Uber dem Meer. Sie folgt
physikalischen Gesetzen und steigt empor. In der
Hohe nimmt aber der Luftdruck in einer wérmeren
Luftmasse langsamer ab als in einer kihleren.
Dadurch ergibt sich dort oben ein Druckgefdlle
von der Festlandluft zur kahleren
Meeresluft. Die Folge ist, daB in der Héhe die
Warmluft zur Kaltluftmasse hintiberstrémt und am

wdarmeren

Boden eine Ausgleichsstrémung in umgekehrter
Richtung entsteht. Nachts verlduft dieser Vorgang
in entgegengesetztem Sinne. Mit anderen Worten:
Fir die Strémungsvorgénge in der Atmosphére
sind die durch Temperaturunterschiede verursach-
ten Luftdruckdifferenzen benachbarter Luftmassen
verantwortlich. Allerdings sind die Vorgdnge nicht
immer so durchsichtig wie in diesem Beispiel. Be-
sonders bei grofrdumigen Luftbewegungen wird
die Beurteilung aller Zusammenhdnge auBer-
Hier beginnen sich die

ordentlich schwierig,



Prinzip von Land- und Seewind

groBen Probleme der Meteorologie abzuzeichnen.
Die Atmosphare préasentiert sich dabei sozusagen
als gewaltige Wérmekraftmaschine, in der standig
Warme in Bewegungsenergie (Luftstrémungen,
Winde) umgesetzt wird. Den Funktionsablauf
innerhalb der Maschine zu erkennen ist jedoch
ungeheuer kompliziert, weil diese sich praktisch
Uber den ganzen Erdball erstreckt und die
.,Betriebsdaten" (Temperatur und Dichte) in ihrer
Verteilung liber die Erdoberflache im einzelnen
nicht erfaBbar sind und sich auBerdem sténdig
verdndern. Wie sollte man bei den groBen Unter-
schieden in der Beschaffenheit der Erdoberfléache
— von den Eisfeldern der Polarregionen bis hin zu
den tropischen Wiisten und Urwaldgebieten —
allein schon die verschiedenen Temperaturein-
flusse richtig erfassen? Dabei wére natiirlich auch
der EinfluB der verschieden temperierten Meeres-
teile mit ihren kalten und warmen Strémungen
(zum Beispiel Golfstrom) zu beriicksichtigen. Wenn
ein Meteorologe also in diesen Mechanismus
hineinleuchten will, muB er zwangsldufig mit
Vertretern anderer Wissenschaftszweige, bei-
spielsweise der Polarforschung und der Ozeano-
graphie, eng zusammenarbeiten.

Geht man von der Bedeutung des Wé&rmeaus-
tausches zwischen Erdoberfldche und Atmosphdre
fir die Luftmassenstrémungen aus, ergeben
sich sofort neue Fragen und Probleme. Zundchst
missen wir eine friihere Formulierung korrigieren:
Die wirkliche Ursache fiir die wechselnden Vor-
gdnge in der Atmosphdre besteht also priméar
nicht in den Temperaturunterschieden benach-
barter Luftmassen, sondern in der aufheizenden
Wirkung der Strahlungsenergie unserer Sonne.
Damit wird auch klar, daB jede Verdnderung in
dem gleichmdBig zur Erde flieBenden Strahlungs-
strom der Sonne, ob sie durch Vorgénge auf der
Sonne selbst oder durch Einflisse auf dem Weg
von der Sonne zur Erdoberflache hervorgerufen
ist, von grundlegender Bedeutung fiir das physika-
lische Geschehen in der Erdatmosphdre sein muB,
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So tauchen immer neue Verkniipfungen auf, und
zur exakten Beurteilung der Vorgdnge in der Erd-
atmosphdre miissen wir weitere Wissenschaftler
zu Rate ziehen, deren Fachgebiete sich schlieBlich
bis zur Sonnenforschung hin erstrecken. Dieses
Forschungsgebiet ist ein Teil der Astrophysik, die
sich mit den Erscheinungen und Vorgéngen auf
und in der Sonne beschéftigt.

Wir wollen jedoch zuerst groBziigig sein und vor-
aussetzen, daB der von der Sonne kommende
Strahlungsstrom bis zur Erdoberfléiche nach Stérke
und Zusammensetzung konstant bleibt. Wie wir
gesehen haben, ergeben sich ausden unterschied-
lichen Erw&rmungen der Luftmassen Strémungs-
bewegungen in der Atmosphdre. Fiir die Meteoro-
logie sind dabei vor allem groBraumige Strémungs-
gebiete von besonderer Bedeutung. Erinnern wir
uns an das Beispiel von Land- und Seewind. Dort
handelte es sich um relativ lokale Vorgénge.
Dieses stark schematisierte Bild eines Kreislaufes
zwischen Warm- und Kaltluftgebieten 1aBt sich
aber auch auf globale MaBstébe iibertragen. Da-
durch ergeben sich groBraumige Zirkulationen, von
denen die horizontalen Luftstréomungen (Winde)
nur ein Teil sind.

Atmosphiirische Zirkulationssysteme

Betrachten wir die Erde als Ganzes und sehen
dabei zundchst von ihrer Rotation ab! Selbst wenn
man beriicksichtigt, daB die Erdachse mit der Senk-
rechten auf der Erdumlaufbahn einen Winkel von
23,5 ° bildet, 16Bt sich erkennen, daB die Sonnen-
strahlung allein schon wegen der unterschiedlichen
Einfallswinkel am Erddquator stdrker aufheizend
wirkt als an den Polen. Ein Strahlungsbiindel von
bestimmtem Querschnitt verteilt seine Energie an
den Polen auf eine gréBere Flache als am Aqua-
tor. In einem einfachen Versuch |aBt sich diese Er-
scheinung sehr schén demonstrieren: Man richtet
den Lichtkegel einer Taschenlampe auf ein weifes
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Blatt Papier, das man zuerst senkrecht zum an-
kommenden Licht halt. Neigt man allméhlich das
Papier, so sieht man, wie die Beleuchtungsstérke
abnimmt, weil die beleuchtete Flache gréBer wird.
Fir die Erde bedeutet das, daB sich am Aquator
eine standig starker erwdrmte Oberfléche befindet,
tiber der sich eine dauerhafte Warmluftzone cus-
bilden muB, wéhrend iiber den Polen gewaltige
Kaltluftmassen lagern. Die am Aquator auf-
steigende Warmluft sollte dann wieder in gréBeren
Hshen in Richtung auf die Pole, also nach Norden
und Siiden, abstrémen.

Nach diesem vereinfachten Bild miiBte es zu einer
durchgehenden Zirkulation zwischen den polaren
und dquatorialen Luftmassen kommen. Auf der
Nordhalbkugel sollte am Boden eine einheitliche
Windrichtung aus Nord entstehen; auf der sid-
lichen Hemisphére miite der Bodenwind mehr
oder weniger gleichférmig aus der Stdrichtung
wehen. Unter diesen Voraussetzungen kénnte man
auch das von den Luftstrémungen abhdngige
librige Wettergeschehen leicht voraussagen. Aber
leider ist es in Wirklichkeit nicht so einfach. Es gibt
namlich auf jeder Erdhalbkugel nicht nur ein um-
fassendes Zirkulationssystem, sondern jeweils zwei
kleinere sekunddre Systeme (Aquator- und Polar-
gebiete), die durch eine dynamische Westwindzone
in mittleren Breiten getrennt werden. Eine der
Hauptursachen dafiir ist die Erdrotation.
Bekanntlich dreht sich die Erde als starrer Kérper
in 24 Stunden einmal um ihre Achse. Da ihr Aqua-
torumfang rund 40000 km betrdgt, bewegt sich
ein Punkt am Aquator mit 463 m/s Geschwindig-
keit weiter. Fiir alle Punkte nérdlich oder siidlich
des Aquators wird diese Drehgeschwindigkeit um
so kleiner, je weiter die Punkte in Richtung auf die
Pole liegen. Die Pole rotieren selbst sozusagen
Lauf der Stelle”. Fiir einen Punkt in 40" geo-
graphischer Breite ist beispielsweise die Dreh-
geschwindigkeit schon auf 355 m/s abgesunken.
Betrachten wir jetzt ein Luftpaket, das sich nach
dem Aufstieg am Aquator in Richtung auf den

Nordpol fortbewegt. Von der in Richtung West-
Ost rotierenden Erde hat es bei seinem Start die
erwdhnte Geschwindigkeit von 463 m/s, und zwar
in &stlicher Richtung, mitbekommen. Auf seinem
Weg nach Norden behdlt es aber nach dem Be-
harrungsprinzip diese ,seitliche” Bewegungs-
geschwindigkeit bei. Ein Punkt in 20° geogra-
phischer Breite rotiert jedoch nur noch mit 435 m s.
Das heiBt, das Luftpaket eilt der Erdrotation um
so mehr nach Osten voraus, je weiter es nach
Norden kommt. Man bezeichnet diese Ablenkung
nach ihrem Entdecker, dem franzésischen Mathe-
matiker Gaspard Coriolis (1792-1843), als
Coriolis-Effekt. Mit zunehmender Entfernung vom
Aquator ergibt sich somit in der Héhe eine immer
starker auf West drehende Windstrémung, deren
Ausrichtung noch durch Gesetzmé&Bigkeiten der
Stromungsmechanik fir die freie (bodenferne)
Atmosphdre unterstiitzt wird. Von etwa 35° bis
65 ° nérdlicher Breite haben wir damit aus rein
dynamischen Griinden eine ausgeprégte West-
stromung (Westdrift), die schlieBlich sogar bis zum
Boden herunterreicht (Frontalzone); die Frontal-
zone zeigt sich als schmales Ubergangsgebiet mit
starkem horizontalem Temperaturgefdlle. Die Zir-
kulation nach Norden findet also schon vorher ihr
Ende. Auf der sidlichen Hemisphédre begegnet
man natiirlich der gleichen Erscheinung. Im Fron-
talzonengebiet zwischen &quatorialer Warmluft
und polarer Kaltluft bildet sich etwa in der
gleichen geographischen Breite ebenfalls eine
reine Westdrift aus. Diese dynamisch entstehen-
den Weststrdmungen sind nach neueren Ansich-
ten sozusagen das ,Schwungrad”, von dem die
gesamte planetare  Zirkulation entscheidend
beeinfluBt wird.

Die dquatorialen Luftmassen ergeben ein sekun-
dares Zirkulationssystem, das ebenfalls durch den
erwdhnten dynamischen Effekt gepréigt wird. Die
Bodenstrémung, die als Ausgleich fiir die H8hen-
stromung zum Aquator zurlickflieBt, erféhrt auf
Grund des Coriolis-Effekts ebenfalls eine Ablen-



Schema der planetaren
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kung. Da sie aus Breiten kommt, die gegeniiber
dem Aquator eine geringere Rotationsgeschwin-
digkeit haben, bewegt sie sich aus etwa nordost-
licher bzw. siidéstlicher Richtung zum Aquator. In
der Zeit der Segelschiffahrt spielten diese in etwa
35° nérdlicher oder stidlicher Breite einsetzenden
Dauerwinde, man nennt sie ,Passate” (NO- bzw.
SO-Passat), eine auBerordentlich wichtige Rolle.
Hatte ein Schiff erst einmal das Passatgebiet er-
reicht, so konnte man unter Umstéinden wochen-
lang, ohne schwierige Segelmanéver und in gleich-
bleibend flotter Fahrt, groBe Strecken absegeln.

Dafiir waren aber die Gebiete um den Aquator
und bei 35° geographischer Breite von den alten
+Windjammer"-Seeleuten um so mehr gefiirchtet.
Wie wir gesehen haben, bildet sich némlich am
Aquator ein Gebiet aufsteigender Warmluftmassen
aus. Am Boden haben wir also keine Windbewe-
gung, jedenfalls nicht von bemerkenswerter Dauer
und konstanter Richtung. Man bezeichnet diese
windstille oder zumindest windarme Zone als
,Kalmen". Etwa &hnlich ist es in den ,RoBbreiten”
(um 35° nérdlicher und siidlicher Breite), nur daf
hier die haufigen Windstillen durch eine abstei-
gende Luftbewegung verursacht werden. Die in
der Hohe vom Aquator nach den Polen abstré-
menden Luftmassen sinken iber den Subtropen
ab und bilden dort Hochdruckzellen am Rande des
Frontalzonenglirtels. Dort beginnt nun die Passat-
Riickstrémung. In den RoBbreiten geriet so manche
Schiffsbesatzung fast an den Rand der Ver-
zweiflung, wenn wochenlang kein Liiftchen wehte,
die Segel schlaff an den Rahen hingen und Wasser
und Proviant knapp wurden. Von diesen ungezéhl-
ten Dramen an Bord der alten Segler kiindet
iibrigens auch die seltsame Bezeichnung ,RoB-
breiten”. Sie geht zuriick auf die Zeit, als die
mittelalterlichen Karavellen Spaniens die Meere
beherrschten und Eroberer auszogen, fremde
Lénder zu unterwerfen. Viele dieser Schiffe hatten
auch Pferde mit an Bord, und immer wieder ge-
schah es, daB nach wochenlangem hilflosem Treiben

in der windstillen Zone Futter und Wasser fir die
Tiere zu Ende gingen. Die toten oder verendenden
Tiere muBten dann ins Meer geworfen werden.
Unter den aberglaubischen Seeleuten erzéhite
man sich bald seltsame Geschichten von diesen
Breiten, in denen die Geister der {iber Bord ge-
worfenen Tiere in allerlei Gestalten die Schiffe
und ihre Besatzungen verfolgten.

Doch wieder zuriick zu den Problemen der atmo-
sphérischen Zirkulationen! Zwischen den RoB-
breiten und den Polgebieten zeigen die Stré-
mungsvorgénge nun ein viel komplizierteres Bild
fir alle damit verbundenen Wettererscheinungen.
An die Stelle eines bestandigen, einheitlichen und
damit leicht durchschaubaren Zirkulationssystems
tritt hier ein auBerordentlich wechselvolles Spiel
zwischen &rtlich enger begrenzten Warm- und Kalt-
luftmassen. Immer wieder fithren dabei lokale Ein-
flisse und globale Effekte zu tiefgreifenden Sto-
rungen des allgemeinen Strémungsverlaufs. Allein
schon der Wechsel der Jahreszeiten prégt sich vor
allem in den geméBigten Breiten, in denen wir
leben, deutlich aus. ,Winterwetter” ist sichtlich mit
anderen Witterungserscheinungen verbunden als
das typische ,Sommerwetter”. Die Wechselhaftig-
keit des Wetters ist darum geradezu ein Cha-
rakteristikum unserer Breitengrade.

Welcher Art sind nun jene ,lokalen" Stérungen
der allgemeinen Luftstrdmung in den geméBigten
Breiten, die den Hauptanteil am Wettergeschehen
haben? Unsere Betrachtungen sollen dabei auch
weiterhin stark vereinfacht bleiben. Als Stérungen
wirken ausgeprégte Warm- und Kaltluftgebiete,
die sich an den Randern der Frontalzone (West-
winddrift) in den gemdBigten Breiten ausbilden.
Den Steuerungsmechanismus dieser Vorgdnge zu
durchschauen ist zur Zeit noch nicht méglich;
einige der Griinde dafiir werden wir spéter noch
naher kennenlernen. Sie sind so vielgestaltig, daB
eine richtige Vorausschau auf die Wetterentwick-
lung ungeheuer schwierig sind. Besonders un-
angenehm ist, daB sich diese lokalen Warm- und



Die Neigung des Erdéquators
gegen die Erdbahnebene bewirkt —

mit der Lage der Erdachse =
den in hoheren Breiten besonders
dgl jah itlichen Wi chsel

Kaltluftgebiete mit wechselnden Geschwindig-
keiten und verénderlichen Richtungen gegenein-
ander bewegen und dariiber hinaus meist noch
starke Wandlungen erfahren. Da sich diese Bil-
dungs- und Verdnderungsvorgéinge auch noch
gegenseitig beeinflussen, entsteht ein schwer ent-
wirrbares Bild atmosphdrischen Geschehens.

Um wenigstens zu einer allgemeinen Ubersicht
liber die Verteilung unterschiedlicher Luftmassen
zu kommen, hat man in der Meteorologie ein ein-
faches Verfahren eingefiihrt: Verbindet man auf
einer Erdkarte die Orte gleichen Luftdruckes durch
Linienziige — sie werden ,lsobaren” genannt —,
so heben sich die verschiedenen Luftmassen als
JTief-" oder ,Hochdruckgebiete” voneinander ab.
Beispielsweise findet man — wie schon erwéhnt —
in den RoBbreiten ausgeprégte Hochdruckgebiete
und in den subpolaren Regionen eine Tiefdruck-
furche, aus der sich dann ,Ableger” in Form lokaler
Tiefs in das Zusammenspiel mit den subtropischen
Hochdruckzellen begeben. Nur, wann das geschieht
und unter welchen Bedingungen, 1GBt sich schwer
voraussagen. Zur weiteren Vertiefung des Ver-
sténdnisses fiir das Wettergeschehen miissen wir
noch einmal auf die Luftzirkulation zwischen Hoch-
und Tiefdruckgebieten zuriickkommen.

Luftmassenwirbel

Der schon erwdhnte Coriolis-Effekt macht sich
namlich nicht nur bei groBrdumigen planetaren
Luftstrémungen bemerkbar, er wirkt sich auch bei
dem Luftmassenaustausch zwischen benachbarten
Hoch- und Tiefdruckgebieten kleineren Umfanges
sehr deutlich aus. Daneben wirkt er offenbar noch
in dem Kréftespiel mit, das die Bewegungen der
GCebiete unterschiedlichen Luftdrucks bestimmt.
Bei der Luftzirkulation von benachbarten Hoch-
und Tiefdruckgebieten sorgt der Coriolis-Effekt
dafir, daB die Bodenstrémung vom Hoch zum Tief
nicht senkrecht zum Druckgefille verléuft, wie etwa
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bei einem Platzregen das Wasser stets zu den
Bodenvertiefungen rinnt, sondern auf der Nord-
halbkugel beim Einstrémen in das Tiefdruckgebiet
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Uhr-
zeigers abgelenkt wird. Auf der Stidhalbkugel ver-
lauft die Bewegung der in ein Tief einstrémenden
Luftmassen im Uhrzeigersinn. Die Tiefdruckgebiete
prasentieren sich also als groBraumige Luftmassen-
wirbel. Die Strémungsgeschwindigkeiten (Winde)
zeigen dabei eine verstandliche Abhéangigkeit von
dem Druckgefélle zwischen Hoch und Tief. Je
gréBer der Luftdruckunterschied von einem Tief
zum benachbarten Hoch ist, desto kraftiger wird
im allgemeinen auch die Austauschstrémung sein.
Selbst unser einfaches und schematisiertes Bild
von den Vorgéngen in der Erdatmosphére wird
also allméhlich immer verzwickter. Unsere Atmo-
sphére entpuppt sich als ein wahrer Hexenkessel
ziehender und wirbelnder Luftstrsmungen. Es nétigt
schon allerhéchste Bewunderung ab, wie sich die
Meteorologen in miihevoller Kleinarbeit durch
dieses Dickicht von schier uniibersehbaren und
komplizierten Zusammenhéngen hindurchzuarbei-
ten versuchen.

Bei allen bisherigen Betrachtungen haben wir
immer stillschweigend vorausgesetzt, daB sich die
verschiedenen Luftmassen einfach nur durch ihre
unterschiedlichen Temperaturen und Driicke zu er-
kennen geben. Fiir den WettereinfluB gibt es
jedoch noch ein anderes wichtiges Merkmal. Von
der Erdoberfldche gelangt durch Verdunstung
stindig Wasserdampf in die Atmosphdre und
mischt sich dort — vornehmlich natiirlich in den
bodennahen Luftschichten — mit den atmosphé-
rischen Gasen. Auf Grund physikalischer Gesetz-
maBigkeiten kann warme Luft dabei mehr Wasser-
dampf aufnehmen als kihlere. Andererseits gibt
es aber bei jeder Temperatur ein Maximum fiir
diese Aufnahmeféhigkeit; es tritt dann ,Sattigung”
ein. Das Verhéltnis des bei einer bestimmten
Temperatur vorhandenen Wasserdampfes zu dieser
maximalen Menge bezeichnet man als ,Relative
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Verlauf der Bodenstrémung
in Hoch- und Tiefdruckgebieten

g eines
(Bjerknessches Zyklonenschema)

Feuchtigkeit”. 100 Prozent Relative Feuchtigkeit
bedeutet also Séttigung. Weiterhin ist leicht ein-
zusehen, daB eine Warmluftmasse, die sich tiber
dem Meer ausbildet, relativ stark mit Feuchtigkeit
angereichert sein wird, im Gegensatz zu einer
Luftmasse gleicher Temperatur, die sich (ber
einem groBeren Festlandgebiet (zum Beispiel
Zentralasien) aufgebaut hat.

Denken wir nun wieder an das Bild der Stro-
mungen zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten!
Was geschieht, wenn aus einem kiihleren und
trockeneren Hochdruckgebiet die Luft in eine
warme und feuchte Luftmasse (Tiefdruckgebiet)
hiniiberstrémt? In der Beriihrungszone zwischen
beiden Luftmassen beginnt die Kaltluft — wihrend
sie allmdhlich zu der erwdhnten groBréumigen
Wirbelstrémung in das Tiefdruckgebiet ansetzt —,
die Warmluft vor sich her zu schieben und dabei
gleichzeitig zu ,unterlaufen”. Die ausweichende
Warmluft gleitet ihrerseits an der im Sinne der
Wirbelstrémung vor ihr liegenden Kaltluft auf-
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warts. Die Folge dieser Vorgénge sind Erschei-
nungen, die fiir uns den Begriff ,Wetter" im land-
lgufigen Sinne erst ausmachen. Es bilden sich
Wolken und Niederschlagsgebiete.

In unserem Streben nach Vereinfachungen haben
wir bisher nicht iiber das Verhalten der Lufttempe-
ratur in vertikaler Richtung gesprochen. In einer
ungestérten Luftmasse ist die Temperatur im all-
gemeinen am Boden am héchsten, weil wir dort
die eigentliche Heizfléche haben. Aber noch etwas
anderes kommt hinzu. Steigt in dieser Luftmasse
ein am Boden erwdrmtes Luftpaket empor, so
dehnt es sich dabei aus, und nach den Gesetzen
fiir das physikalische Verhalten von Gasen muB
es sich zugleich auch abkiihlen. Fiir den Fall einer
mit Wasserdampf angereicherten Warmluftmasse
bedeutet das, daB in dem aufsteigenden Luft-
paket die relative Feuchtigkeit mit der Héhe zu-
nimmt, bis in einer ganz bestimmten Héhe Sétti-
gung erreicht ist. Steigt die Luft liber diese Héhe
hinaus, so beginnt der Uberschiissige Wasser-
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dampf zu Wassertrdpfchen zu kondensieren, und
es kommt zur Wolkenbildung. War der Wasser-
dampfgehalt des Luftpaketes besonders hoch und
die Kondensation demzufolge sehr intensiv, so
werden die kondensierten Wassertropfen schlieB-
lich anfangen, aus der Wolke abzuregnen.
Wenden wir diese Erkenntnisse jetzt auf das Ge-
schehen in einem Tiefdruckgebiet an! An der Be-
rithrungsflache zwischen Kalt- und Warmluft, an
der die erstere die zuletzt genannte vor sich her
schiebt, wird die Warmluft ziemlich plétzlich aus
bodennahen Schichten in gréBere Héhen gehoben.
Es entsteht hier ein Gebiet sehr intensiver verti-
kaler Wolkenbildungen, die von schauerartigen
Niederschldgen und boigen Winden begleitet
werden. Dort, wo die Warmluft allméhlich auf die
vor ihr liegende Kaltluft aufgleitet, ergibt sich im
wahrsten Sinne des Wortes eine ganze Stufenleiter
verschieden hoher Wolken, wobei die héchsten
Wolken im Sinne der Aufgleitbewegung voran-
ziehen. In dem Bereich, in dem die Aufgleitbewe-
gung beginnt, finden wir auch wieder dichte
Wolken, diesmal aber ausgedehnte Wolkenfelder
geringerer Hohenerstreckung (Schichtwolken), aus
denen unter Umsténden ein tagelanger ,Land-
regen” zur ,Abrundung” eines Sommerurlaubs bei-
tragen kann. Fiir den Kundigen bietet sich somit
die Méglichkeit, schon aus dem Bewdlkungs-
charakter und -verlauf gewisse Riickschliisse auf
die Wetterentwicklung in den né&chsten Stunden
zu ziehen, allerdings doch immer nur mit gewissen
Vorbehalten, da man ja von einem Ort aus nicht
die Wetterlage (iber einem gréBeren Gebiet be-
urteilen kann.

Unter Beriicksichtigung der eben erwdhnten Zu-
sammenhdnge haben die Meteorologen die friiher
schon erwdhnte Methode der Ubertragung meteo-
rologischer MeBwerte — es war die Rede ven den
Isobaren als Linien gleichen Luftdruckes — in
Karten der Erdoberfléche systematisch weiter aus-
gebaut. Sie tragen in ihre Spezialkarten nicht nur
die Luftdruckverteilung ein; sie vermerken auBer-

dem Lufttemperatur und Feuchtigkeit, Windrich-
tung, Bewdlkungsgrad und Art der Bewslkung
sowie Hinweise auf die Niederschldge. Mit diesen
Angaben fiir ein gréBeres Gebiet 1GBt sich auf
den Karten schon eine recht gute Ubersicht tiber
die Wettersituation gewinnen. So lassen sich bei-
spielsweise in einem kréftigen Tiefdruckgebiet —in
der Meteorologie frither als ,Zyklone” bezeichnet —
sehr schon die Beriihrungsfléchen zwischen Warm-
und Kaltluft erkennen. Der Meteorologe bezeichnet
diese Gebiete als ,Wetterfronten” oder einfacher,
als ,Fronten”. Als ,Warmfront” wird dabei der
Bereich gekennzeichnet, in dem die Warmluft all-
mahlich aufgleitet, wogegen die andere Beriih-
rungsflache, also dort, wo die Warmluft von der
Kaltluft unterlaufen wird, die Bezeichnung .Kalt-
front" erhalt. Diese Wetterfronten sind somit die
duBerlich aktivsten Erscheinungsformen des Wetter-
geschehens. In ihnen spiegelt sich praktisch das
Endergebnis aller zuvor geschilderten — und es
sind in Wirklichkeit noch viel, viel mehr — Einflisse
auf die Vorgdnge in der Atmosphdre wider.

Bewdlkung und ,,Riickkopplung”

Wie ungeahnt vielfaltig die Wechselwirkungen
dabei sein kénnen, soll kurz an einem Rand-
problem erldutert werden. Die bisherigen Dar-
legungen fiihrten uns von der Wé&rmeabgabe der
Erdoberflache an die dariiberlagernden Luft-
massen, liber Hoch- und Tiefdruckgebiete, bis hin
zum vielfaltigen Geschehen in den Wetterfronten.
Auslésender Faktor dafiir ist die Sonnenstrahlung,
wobei als Folgeprodukt unter bestimmten Bedin-
gungen Wolken oder groBrdumige Wolken-
felder entstehen. Der in den Wolken vorhandene
Wasserdampf und das kondensierte Wasser sind
aber ihrerseits wieder Hindernisse fiir die an-
kommende Sonnenstrahlung. Eine Intensitéts-
minderung der Sonneneinstrahlung verringert
jedoch verstdndlicherweise die Warmeabgabe von
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der Erdoberfliche an die dariiberlagernde Luft.
So beeinflussen die Folgen (Wolken) riickwirkend
die wetterbildenden Faktoren (Sonneneinstrah-
lung, Aufheizung). Man braucht sich jetzt nur ein-
mal vor Augen zu halten, wie unabsehbar die
Fiille von Varianten bei diesem Zusammenspiel ist,
um eine angemessene Vorstellung von der gan-
zen Schwere der Arbeit auf dem Gebiet der
Meteorologie gewinnen zu kénnen.

Ubrigens spielt die Bewodlkung, sozusagen als
+Riickkopplungsfaktor”, auch noch in einem an-
deren Zusammenhang eine wichtige Rolle fiir das

Wettergeschehen. Gesellen wir uns dazu diesmal
zu Urlaubern, die fern vom Meer im Flachland
ihren Urlaub verleben! Nach einem herrlichen Tag,
mit wolkenlosem Himmel und hochsommerlichen
Temperaturen, steigt die Sonne gegen Abend
langsam zum Horizont hinab. Die Sonne versinkt,
der Himmel bleibt weiterhin klar, und nun stellt
man mit leichtem Frésteln fest, daB die ,Nacht-
kiihle" kommt. Wie ist es zu erklaren, daB trotz
des am Tage stark aufgeheizten Bodens und der
dadurch erwéarmten Luft abends und vor allem
nachts die Temperatur so stark absinkt? Die L&-
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Wolkenformen
und ihre Héhenanordnungen

sung ist sehr einfach. Der Erdboden nimmt ja
nicht nur die Strahlungswérme der Sonne auf,
sondern wirft sie auch — nach einer gewissen Um-
wandlung in Strahlung mit gréBerer Wellenlénge —
wieder teilweise in den dariiberliegenden Raum
zuriick. Am Tage iiberwiegt die intensive Einstrah-
lung, wahrend nachts die Ausstrahlung dominiert.
Die néchtliche Ausstrahlung ist an sich sehr inten-
siv. Aber unsere Atmosphdre umgibt die Erde wie
ein schiitzender Mantel. Die von der Erdoberflache
ausgehende langwellige Wéarmestrahlung kann
sich nicht ungehindert in den kosmischen Raum
verlieren, da sie durch den auch bei klarem Himmel
immer vorhandenen Wasserdampf zuriickgehalten
(absorbiert) wird. Auch das in der Atmosphdre
vorhandene Kohlendioxid bildet fiir die Riick-
strahlung ein &hnliches Hindernis. Ubrigens ist
diese besondere Fdhigkeit gerade des Kohlen-
dioxids von allgemeiner Bedeutung fiir den Warme-
haushalt der Erde, wie man die Gesamtbilanz der
Strahlung auch nennt, und damit natiirlich vor
allem auch fiir das irdische Leben. Schon gering-
fligige Schwankungen seines normalen Anteils
(0,03 Prozent) wiirden, nach Ansicht der Spezia-
listen fiir Klimafragen, zu tiefgreifenden Ver-
&nderungen des Gesamtklimas auf unserem
Planeten fiihren.

Der von Wasserdampf und Kohlendioxid aus-
gehende ,Treibhauseffekt” der Erdatmosphére
kann nun noch durch Wolken wesentlich verstérkt
werden. Die Bezeichnung .Treibhauseffekt” hat
ihren Ursprung darin, daB die kurzwellige Sonnen-
strahlung zwar hereingelassen wird, der Riickweg
aber fiir die erzeugte langwellige Wérmestrahlung
weitgehend versperrt ist; &hnlich wie in dem Treib-
haus einer Gartnerei die Glasscheiben die Sonnen-
strahlung passieren, die Warme der aufgeheizten
Treibhauserde jedoch nicht entweichen lassen. Wie
schon erwdhnt, verstérken also Wolken den Aus-
strahlungsschutz der Erdatmosphére. Besonders
deutlich kann man dies vor allem im Winter beob-
achten. In ndachtlichen Aufklarungsgebieten sinkt

23

die Temperatur viel tiefer ab als in den Gegenden,
in denen sich durch &rtliche Umstédnde eine Wolken-
decke ausbilden konnte. -

Dieser Zusammenhang hat nebenbei bemerkt eine
auch heute noch manchmal anzutreffende falsche
Vorstelllung vom WettereinfluB des Mondes ge-
weckt. In einer Winternacht, in der der Mond klar
und hell leuchtet, wird es nicht deswegen be-
sonders kalt, weil der Mond eine ,kalte Strahlung”
aussendet oder der Mond iiberhaupt das Wetter
beeinfluBt. Es ist gerade umgekehrt. Weil die
Wetterlage keine Wolkenbildung zul&Bt und darum
die intensive ndchtliche Ausstrahlung begtinstigt,
ist zwangsldufig auch der zu dieser Zeit am Himmel
stehende Mond besonders gut zu sehen. Die lange
dunkle Winternacht und der zu dieser Jahreszeit
sehr hohe Stand des Vollmondes verstérken diesen
Eindruck noch zusétzlich. Alle exakten wissen-
schaftlichen Untersuchungen (iber einen prin-
zipiellen WettereinfluB des Mondes haben dariiber
hinaus, wie zu erwarten, stets zu eindeutigen
negativen Ergebnissen gefiihrt.

Doch weil wir schon mal beim Mond sind, soll noch
eine andere Erscheinung erwdhnt werden, die man
gelegentlich beobachten kann. Der Volksmund
sagt: ,Der Mond hat einen Hof", meist mit dem
Zusatz, daB sich damit schlechtes Wetter ankiindigt.
Gemeint ist ein heller Ring, der sich in rund 22°
Abstand um den Mond zieht. Der Wissenschaftler
nennt eine solche Erscheinung ein ,Halo". Wer
bei dieser Gelegenheit genau beobachtet, wird
feststellen, daB der Himmel zwar fast klar ist, aber
doch einen leichten trilbben Schleier zeigt. Es han-
delt sich dabei um eine sehr hoch liegende durch-
sichtige Wolkenform, die als ,Cirrostratus” be-
zeichnet wird und aus winzigen Eisnadeln besteht.
Haufig ist diese Wolkenform der Vortrupp einer
aufgleitenden Warmluftmasse und damit wirklich
Vorbote einer Wetterverschlechterung. Die gleiche
Erscheinung 1Bt sich auch an der Sonne beob-
achten, nur ist man bei der allgemeinen Sonnen-
helligkeit etwas starker geblendet, und es fallt


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































